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Abstrak

Penelitian ini mengajukan perancangan antena yang mampu beroperasi di dua frekuensi
pada aplikasi 5G spektrum mid-band, yaitu frekuensi 2,6 GHz dan 3,5 GHz. Material yang
digunakan pada perancangan berupa substrat RT/Duroid 5880 yang memiliki ketebalan 1,575
mm dan nilai konstanta dielektrik 2,2. Metode yang digunakan untuk mencapai dual-band
frekuensi yaitu teknik inset-fed yang tidak simetris yang terletak pada sisi saluran pencatu.
Selain itu, penelitian ini juga mengajukan metode antena susun (array) untuk meningkatkan
gain antena. Perancangan dimulai dengan merancangan bentuk patch persegi panjang dengan
inset-fed yang simetris, kemudian dimodifikasi dalam bentuk yang tidak simetris. Selanjutnya,
patch inset-fed yang tidak simetris disusun menjadi elemen array 2x2. Hasil simulasi
menujukan antena dengan menggunakan metode inset-fed mampu menghasilkan dua
frekuensi resonan. Sementara itu, gain antena array yang dihasilkan pada frekuensi 2,6 GHz
bernilai 10, 6 dBi dan pada frekuensi 3,5 GHz bernilai 13,1 dBi. Hasil tersebut menunjukkan
metode yang diajukan pada penelitian ini terbukti mampu menghasilkan dual-band frekuensi
dan memiliki gain yang tinggi, sehingga mampu diaplikasi pada spectrum mid-band 5G.

Kata kunci: dual-band, inset-fed, 5G, antena susun

Abstract

This study proposes the design of a dual band antenna based on asymmetric inset-fed in the 5G
mid-band spectrum application, which are 2.6 GHz and 3.5 GHz. The material used in the
design is an RT/Duroid 5880 substrate with a thickness of 1.575 mm and a dielectric constant
value of 2.2. The method used to achieve dual-band frequencies is the asymmetric inset-fed
technique located on the side of the feedline. In addition, this study also proposes an array
method to increase antenna gain. The design begins by designing a rectangular patch shape
with a symmetric inset-fed, then modified into an asymmetric shape. Furthermore, the
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asymmetric inset-fed patch is arranged into a 2x2-array element. The simulation results show
that the antenna using the inset-fed method is capable of producing two resonant frequencies.
Meanwhile, the gain of the resulting array antenna at a frequency of 2.6 GHz is 10.6 dBi and at
a frequency of 3.5 GHz is 13.1 dBi. These results show that the method proposed in this study
is proven to be able to produce dual-band frequencies and has high gain, so it meets the
agreement to the 5G mid-band spectrum.

Keywords: dual-band, inset-fed, 5G, array

1. Pendahuluan

Perkembangan sistem komunikasi semakin meningkat seiring dengan tuntutan
kebutuhan manusia terhadap akses teknologi yang cepat dan dapat digunakan kapan saja
dan dimana saja. Perkembangan yang paling dominan saat ini salah satunya ada pada
sistem komunikasi seluler, yaitu teknologi generasi kelima (5G)[1]. Sistem 5G menawarkan
akses data yang cepat, mempunyai jaringan yang stabil dan latensi yang rendah. Di
beberapa negara, sistem 5G mempunyai konfigurasi yang berbeda-beda, seperti frekuensi
yang digunakan pada setiap negara tidak selalu sama. Walaupun demikian, frekuensi
yang sudah distandarisasi di dunia berada pada area low-band (di bawah 2,1 GHz), mid-
band (2,6 GHz dan 3,5 GHz) dan millimeter-band (26 GHz, 28 GHz, 35 GHz, dan 40 GHz) [2].

Teknologi 5G masih terus mengembangkan performanya baik dari sisi perangkat
keras maupun perangkat lunak. Perangkat keras yang banyak dikembangkan beberapa
tahun terakhir salah satunya antena. Antena berperan penting dalam mengakomodir
sinyal yang dikirim dan diterima [3]. Kapasitas antena juga memengaruhi seberapa besar
data yang dapat dibawa dalam suatu frekuensi. Beberapa struktur antena 5G telah
dikembangkan untuk mencapai tujuan tertentu seperti peningkatan bandwidth [4][5] dan
gain [6]. Selain itu, pengembangan antena untuk dapat beresonansi di beberapa frekuensi
juga telah diteliti.

Antena 1

.- Substrat

. Patch

Ground

S Inset-Fed
] ~ Konektor SMA

Gambar 1. Struktur antena dengan metode inset-fed

Penelitian ini mengajukan perancangan antena 5G yang dapat beroperasi pada
spektrum mid-band, khususnya pada frekuensi 2,6 GHz dan 3,5 GHz, atau dikenal dengan
frekuensi 5G sub-6 GHz [7]. Metode yang diusulkan berupa metode inset-fed asimetris
yang dapat menghasilkan dual-band frekuensi. Untuk meningkatkan gain antena,
dilakukan metode antena susun (array) dengan proses 1x2 elemen dan 2x2 elemen.
Sebelumnya penelitian mengenai antena 5G yang menghasilkan dua resonansi frekuensi
telah dilakukan oleh [8] yang menggunakan patch lingkaran dengan slot di bagian patch
dan ground. Penelitian ini menghasilkan frekuensi resonan di 28 GHz dan 29 GHz.
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Walaupun demikian, gain maksimal yang dihasilkan hanya 6,19 dBi. Pengunaan inset-fed
biasanya digunakan dalam memaksimalkan impedansi agar lebih sesuai, seperti yang
dilakukan oleh [9]. Namun metode tersebut hanya menghasilkan satu frekuensi resonan.
Untuk itu, penggunaan inset-fed yang tidak simetris dilakukan untuk mendapatkan
frekuensi lain yang timbul akibat modifikasi dari area di saluran pencatu [10]. Struktur
antena mikrostrip yang menggunakan inset-fed dapat dilihat pada Gambar 1, dimana inset-
fed berbentuk celah yang terletak di samping kiri dan kanan saluran pencatu [11].
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Gambar 2. Diagram alir penelitian

Penelitian ini juga mengajukan proses array untuk meningkatkan gain antena. Proses
yang diajukan secara bertahap, mulai dari 1x2 elemen sampai 2x2 elemen. Proses array
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telah terbukti meningkatkan gain antena [12], [13]. Metode array untuk antena 5G telah
diajukan oleh [14] dimana beroperasi pada frekuensi 37 GHz — 40 GHz, dan menghasilkan
gain maksimal kira-kira di bawah 13 dBi. Dengan beberapa referensi tersebut, penelitian
ini mengajukan kombinasi metode inset-fed asimetris yang bertujuan untuk menghasilkan
dua frekuensi resonansi dan metode array untuk meningkatkan gain antena.

2. Metodologi Penelitian

Langkah-langkah dalam penelitian ini dimulai dengan studi literatur mengenai
teknologi 5G beserta spesifikasi perangkat terutama antena. Penentuan spesifikasi
beresensi untuk merancang dan menghitung dimensi dari antena 5G. Secara umum, proses
penelitian dapat dilihat pada diagram alir di Gambar 2.

Perhitungan dimensi antena diawali dengan melihat material penyusun antena.
Seperti yang terlihat pada gambar 1, antena disusun atas material substrat, patch, ground
dan konektor. Susbtrat yang digunakan berupa RT/Duroid 5880 yang memiliki konstanta
dielektrik 2,2 dan ketebalan 1,575 mm. Elemen patch dan ground terbuat dari material
tembaga dengan ketebalan 0,035 mm. Sedangkan konektor yang digunakan berjenis SMA
female.

Selanjutnya perancangan antena menggunakan patch berbentuk persegi panjang yang
belum menggunakan inset-fed. Dimensi patch dihitungan dengan menentukan lebar dan
panjangnya. Lebar W dapat dihitung dengan Persamaan (1), dimana v, merupakan
kecepatan cahaya di ruang bebas, f, frekuensi resonan, dan €, konstanta dielektrik [3]:

— Yo 2
W=aan (1)
Sedangkan untuk mencari panjang aktual L ditentukan dengan Persamaan (2)
L=—2——2AL @)

2fr\/€reff

Konstanta dielektrik efeketif €,..¢ dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
(3), sedangkan untuk menentukan perpanjangan panjang yang dinormalisasi AL dapat
ditentukan dengan Persamaan (4).

o - | h ;-1
Erefr = T+ = [1412()] /2 3)

(refr+03)(+0,264)

AL = (h) 0,412 4)

(reff—0258)(5+0,8)

Dari persamaan (1-4) maka diketahui nilai W dan L dari antena sebesar 45,6 mm dan
38,1 mm. Perhitungan ini menggunakan spesifikasi material dielektrik dengan frekuensi
resonan 2,6 GHz. Untuk dimensi saluran pencatu Wy dapat ditentukan dengan persamaan
(5-6) untuk impedansi 50 €.

oh 1 0.61
Wy =248 —1-In(@B - 1) + 2= [In(B - 1) + 039 - 2] ©)
_ 60m?
B = Zo.[€reff (7)

Setelah melakukan proses perhitungan dimensi patch, kemudian hasilnya dituangkan
dalam bentuk perancangan di software seperti yang terlihat pada Antena 1. Antena 1
mempunyai dimensi substrat 57 mm x 70 mm, dengan ukuran patch setelah iterasi 37,9 mm
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x 45 mm. Celah sisi kanan dan kiri pada saluran pencatu masing-masing mempunyai lebar
2 mm dan panjang 10 mm. Hasil S-Parameter terlihat pada Gambar 3 dimana
menunjukkan matching impedansi yang terlihat baik pada frekuensi 2,6 GHz yang
memiliki nilai koefisien refleksi -23,7 dB. Bandwidth yang dihasilkan pada Antena 1 sebesar
65 MHz dengan rentang frekuensi dari 2,566 GHz sampai 2,631 MHz. Hasil ini telah sesuai
dengan perancangan awal dimana frekuensi resonan berada pada frekuensi 2,6 GHz.
Walaupun demikian, desain ini belum menghasilkan multi resonan.

0

—
5 1
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=
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20
.25
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Frekuensi (MHz)
Gambar 3. S-parameter Antena 1

Untuk menghasilkan dua frekuensi yang dapat beresonansi dilakukan pengembangan
antena dalam model inset-fed yang asimetris. Hasilnya dapat dilihat pada Gambar 4.
Dengan mengubah ukuran inset-fed pada sisi yang lain, maka menghasilkan frekuensi
resonan baru.
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Gambar 4. Perbandingan S;; Antena antara inset-fed simetris dan asimetris

Selain itu, untuk meningkatkan gain dilakukan pemodelan array seperti yang terlihat
pada Gambar 5. Saluran pencatu pada pada desain ini menggunakan metode quarter wave
transformer untuk impedansi 50 €2, 70,7 Q2 dan 100 Q [15].
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Antena4 o

Antena3

Gambar 5. Geometri pengembangan antena

3. Hasil dan Pembahasan

Struktur Antena 2 diajukan dengan membuat inset-fed yang tidak simetris antara sisi
kiri dan kanan seperti yang terlihat pada Gambar 6. Selain itu digunakan penambahan
celah atau pemotongan pada sisi atas patch yang berbentuk persegi panjang. Penggunaan
celah pada bagian atas berguna untuk melakukan peningkatan kualitas koefisien refleksi
pada frekuensi resonan.

Tabel 1 menunjukkan nilai dari masing-masing parameter yang telah melalui proses
optimasi. Berdasarkan Tabel 1 terlihat dimensi patch lebih kecil dari hasil perhitungan
karena adanya pengaruh lebar dan panjang patch terhadap pergeseran frekuensi.
Berdasarkan hasil pengujian, nilai koefisien refleksi tidak berubah jika nilai pada kedua
inset-fed bertukar tempat. Jadi, pertukaran posisi asimetris pada inset-fed akan tetap
mempunyai nilai koefisien refleksi yang sama.

Gambar 6 menunjukkan perbandingan nilai S;; dari Antena 1 dan Antena 2, dimana
dimensi Antena 2 telah dioptimasi sesuai dengan nilai pada tabel 1. Antena 2
menghasilkan frekuensi resonan di 2,6 GHz dan 3,5 GHz. Nilai S;; pada frekuensi 2,6 GHz
berada pada -22,8 dB, sedangkan pada frekuensi 3,5 GHz memiliki nilai -18,2 dB.

W1

w2

L1

Gambar 6. Struktur dan dimensi Antena 2
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Tabel 1. Dimensi Antena 2

Parameter Ukuran (mm)
W1 45
L1 70
W2 31
L2 28,3
W3 5
L3 1,3
W4 2
L4 10
W5 2
L5 6,5
W6 4,8
L6 8,3
0 e e~ -— == = |
N ~o. 7
5 1 Aefy 4 ANy
@07 & B i ‘1 :
@ a5+ qI: m 'lt
. ‘
20 4 § ........ Antena 1
! = = = Antena2
-25
2000 2500 3000 3500 4000

Frekuensi (MHz)
Gambar 7. Perbandingan S,; Antena 1 dan Antena 2

Pada Gambar 7, walaupun antena 2 menghasilkan dual-band frekuensi, namun terjadi
penyempitan bandwidth di frekuensi tengah 2,6 GHz. Antena 2 hanya memiliki bandwidth
20 MHz yang dengan rentang dari frekuensi 2,591 GHz - 2,611 GHz. Sedangkan Antena 1
mempunyai bandwidth 38 MHz, pada rentang 2,592 GHz - 2,630 GHz. Pada frekuensi 3,5
GHz, bandwidth Antena 2 sebesar 89 MHz dari rentang frekuensi 3,455 GHz — 3,544 GHz.
Sedangkan Antena 1 tidak beresonansi di frekuensi 3,5 GHz.

dB dE
5.38 6.27
-0.874 0.0154
-4 . 872 =3
-8.37 -7.48
-12.1 -11.2
3
-12.6 - .
-23.4 —%%g
-27.1 = .
_30_9 _3D
-34.6 3,5 GHz -33.7

Gambar 8. Gain Antena 2

Gambar 8 menunjukkan gain Antena 2 yang dilihat dari sudut phi=90°. Pada gambar
tersebut terlihat frekuensi 2,6 GHz memiliki gain sebesar 5,38 dBi. Sedangkan gain pada
frekuensi 3,5 GHz bernilai 6,27 dBi.
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Selanjutnya, untuk meningkatkan gain antena, dilakukan metode array (susun) yang
diawali dengan perancangan 1x2 elemen (Antena 3). Kemudian dilanjutkan dengan desain
2x2 elemen (Antena 4), seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 5. Metode feeding yang

digunakan pada desain array berupa quarter wave transformer dimana konfigurasinya
tertuang pada Gambar 9.

Zp =500 | 70,7Q 100 0 70,70 500
T

500

Gambar 9. Konfigurasi feeding quarter wave transformer

Wi

L1

Gambar 10. Geometri Antena 4

Secara berurutan, nilai impedansi 50 €, 70,7 Q dan 100 €2, memiliki lebar pencatu 4,8
mm (W3), 2,77 mm (LF2), 1,38 mm (LF3). Geometri Antena 4 ditampilkan pada Gambar 10,
dimana terdiri dari 2x2 elemen yang terpisah oleh DI dan D2. D1 ditentukan
menggunakan persamaan seperempat panjang gelombang, sedangkan D2 menggunakan
seperdelapan panjang gelombang. Nilai dimensi dari hasil iterasi maksimum dapat dilihat
pada Tabel 2, dengan komposisi dasar menggunakan dimensi pada Tabel 2.

Tabel 2. Dimensi Antena 4

Parameter Ukuran (mm)
D1 31
D1 17
W1 235
L1 69
W3 4,8
L3 8,3

WF1 16,8
WE2 9

WE3 15,2
WF4 24,8
WEF5 20

WF6 25,15
LF6 13,7
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Gambar 11. Perbandingan S,; Antena 2, Antena 3. dan Antena 4

Perbandingan S;; nilai dari masing-masing antena dapat dilihat pada Gambar 11.
Secara umum tidak ada perbedaan yang signifikan dari masing-masing desain. Sehingga
dengan adanya penambahan elemen array, frekuensi kerja di 2,6 GHz dan 3,5 GHz masih
dapat beroperasi dengan baik. Walaupun demikian, jika melihat secara jelas di frekuensi
3,5 GHz, nampak elemen 2x2 mempunyai bandwidth yang sedikit mengecil.

Antena 4

3,5 GHz :56:€

Gambar 12. Gain Antena 3 dan Antena 4

Hasil simulasi medan jauh dari Antena 3 dan Antena 4 dapat dilihat pada Gambar 12.
Gambar 12 menampilkan pola radiasi dan gain masing-masing antena. Antena 2 mempunyai
gain 7,83 dBi dan 10,3 dBi pada frekuensi 2,6 GHz dan 3,5 GHz secara berurutan. Dengan
urutan frekuensi yang sama, Antena 4 memiliki gain 10,6 dBi dan 13,1 dBi.

Perbandingan penelitian ini dengan penelitian sebelumnya dapat dilihat pada Tabel 3.
Berdasarkan referensi yang ditampilkan, terlihat kebaruan yang tampak berupa metode
inset-fed yang tidak simetris belum digunakan untuk dual-band frekuensi 5G di 2,6 GHz dan
3,5 GHz secara bersamaan. Selain itu, metode array yang diajukan telah berhasil
meningkatkan gain antena.
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Tabel 3. Perbandingan penelitian

Referensi Metode Band Frekuensi Gain
[7] Slot di patch dan Dual band 28 GHz 3,12 dBi
ground 39 GHz 4,74 dBi
[8] Symmetric Inset-fed Single Band 3,5GHz 13,03 dBi
[11] Dipole quarter wave Dual band 5,9 GHz -3,13 dBi
28 GHz 10,39 dBi
[12] Folded dipole Dual band 2,4 GHz 15,1 dBi
5,8 GHz 17,3 dBi
Penelitian ini Asymmetric Inset-fed Dual band 2,6 GHz 10,6 dBi
3,5 GHz 13,1 dBi

4. Kesimpulan

Penelitian ini telah menyajikan perancangan antena mikrostrip yang memiliki dua
frekuensi resonan akibat adanya metode inset-fed yang tidak simetris. Frekuensi yang
dihasilkan dapat bekerja pada aplikasi 5G di spektrum mid-band, yaitu 2,6 GHz dan 3,5
GHz. Desain antena dengan elemen tunggal dan elemen array telah berhasil bekerja pada
dua frekuensi tersebut dan menghasilkan gain yang tinggi, yang mencapai 13,1 dBi. Oleh
karena itu dapat disimpulkan bahwa metode inset-fed yang tidak simetris telah berhasil
membangkitkan dual-band frekuensi dan metode array dapat meningkatkan gain yang
antena yang mampu bekerja pada frekuensi 5G.
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